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 論.文内容要旨
 近年,地球環境保全や省エネルギーの重要性がますます高まっている。β本においては,総発電電
 力の約半分が,産業から家電・民生に至るまで広く用いられているモータによって消費されており,
 モータの高効率化は重要な課題である。さらに,これらのモータは,高性能化のためにインバータな
 どのパワーエレクトロニクス回路によって駆動されることが多く,高効率と高性能を両立させるため
 には,モータ単体ではなく,インバータも含めたモータシステムとしての最適設計が重要になる。そ
 のためにはモータおよびその駆動回路を含め,回転子の運動まで考慮できる統一的な解析手法が必要
 と考えられる。
 回転機の一般的な解析手法としては,有限要素法と電気的等価回路法がある。有限要素法は,機器
 の形状や鉄心材料の非線形磁気特性を考慮した詳細な磁場解析が可能であるため,形状の最適化や回
 転機内部の磁気現象の考察に適する。しかしながら,一般に解析モデルは大規模になり,計算時間も
 長大化する傾向がある。また,駆動回路や回転子の運動も含めた動特性の算定は容易では無い。
 電気的等価回路法は,解析モデルが極めて簡便であり,外部の電気・電子回路や運動系との達成も
 容易であるため,駆動回路や回転子の運動も考慮した解析が可能である。しかしながら,電気的等価
 回路法では非線形磁気特性を考慮することは必ずしも容易では無く,また機器内蔀の磁気現象の解析
 もできない。
 以上のように,有限要素法と電気的等価回路法は互いに相反する特徴を存じでおり,モータ,駆動
 回路,運動系を結合したモータドライブシステムの連成解析手法とじ蓄ぱ帯券とは騰楚な嬬翻毯簿§
 って,両手法の欠点を補完し,モ}タ内部の磁気現象から,駆動回路の挙動,港ら鷹ぽ回転羅の運動
 まで同時に解くことができる解析手法が望まれる。
 本研究では,このような達成解析手法の開発を目的濫獲蒸,磁気回躍法権欝螺圓転機㊨勧懲腱簗
 定手法の開発を行った。磁気回路法とは,起磁力と磁束の関係懸巣轍建数回路鞭駁珍撫翌護灘醜鞠
 機器内部の磁気現象を巨視的に解析する手法餐あ魏歴更ぽ湛撒萄欝儒羅鍛欝鰍鞭搬斐㈱驚鰯版
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 された``丁蓋eM&gneticC鋤cuit"の中で,起磁力を電圧,磁束を電流に対応させれば,電気回路にお
 けるオームの法則と同じ関係が,起磁かと磁束の間にも成り立つことが既に述べられている。1950
 年代には,パーソナルロンピュ一夕の普及に伴い,変圧器やアクチュエータなどの数値解析に磁気回
 路法が適用されるようになり,現在でも電気機器の解析・設計に便利な手法として,設計現場などで
 多用されている。また,一ノ倉,瞬島らにより,静止型機器の鉄心形状と鉄心材料の非線形磁気特性
 を反映した磁気回路モデルの導出法や,電気回路との連成手法の提案もなされ,磁気回路法は1機器
 内部の大略的な磁気現象から電気・電子回路の動作まで,同時に解析することが可能な手法として有
 用であることが報告されている。
 しかしながら,回転機の解析・.設計において,これまで磁気回路法は等価回路定数の算定や,静止
 状態におけるトルクの計算などに用いられる場合が多く,駆動回路や運動系と直接結合して連成解析
 する試みは,ほとんどなされていない。これは回転子の回転運動を考慮した磁気回路薯デルの構築方
 法が明らかにされていないためと考えられる。例えば,突極形の回転子の場合,鉄心の透磁率は空気
 の数千倍であるため,回転に伴い磁極周辺の磁束分布は複雑に変化する。一方,回転子に永久磁石が
 存在する場合には,回転により永久磁石の起磁力分布が周期的に変化する。従って,回転子の運動を
 磁気回路で表現するためには,上述の磁束や起磁力分布の変化を適切に考慮する必要がある。
 以上のような背景のもと,本研究では種々の回転機について,回転子の回転運動を考慮した磁気回
 路モデルの構築方法を明らかにするとともに,外部の電気・電子回路並びに運動系まで含めた回転機
 の電気一磁気一運動連成解析の確立を目的とする。以下に,各車の概要を示す。
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第誰章緒言
 本研究の背景および環的について述べている。
{
}
 第2章磁気回路法の基礎と応用
 本章では,後章の解析の基礎となる磁気回路法について説明するとともに,磁気園路の計算に汎用
 の電気・電子回路シミュレータで塗るSP1¢Eを利用する方法について述べている。鉄心の動特性を
 算定するためには,非線形磁気特性の考慮や外部の電気回路との速成解析が必要であるが,この場合,
 次数の高い非線形連立微分方程式を解くことになり,一般に計算が困難になる。ここでは,このよう
 な計算にSPICEなどの汎用の回路シミュレータの利用が有効であることを示した。
 次いで,田島・一ノ倉らにより提案されたりラクタンスネットワーク解析(Reluct罎ceNetwork
 Analysis:RNA)の特徴と適用例について述べている。RNAは,磁気回路法を拡張した解析手法で
 あり,解析対象を複数の要素に分割して各々を磁気抵抗で表し,対象全体をひとつの磁気抵抗回路網
 (リラクタンスネットワーク)として計算するものである。本章では,RNAの適用例として,立体
 的な磁束分布と強い飽和特性を有する直交磁心の解析を行い,巻線電流や制御特性を精度良く算定で
 きることを明らかにした。
 第3章リラクタンスネットワーク解析によるSRモータの特性算定
 ここでは,磁気回路法に基づくスイッチトリラクタンス(SR)モータの動特性算定について述べ
 ている。SRモータは,構造が簡単で堅牢,高速回転に適する,耐熱性に優れるなどの特長を有して
 おり,安価な可変速モータとして応用が期待されている。しかしながら,一般にSRモータは高出力
 密度を達成するため,鉄心の飽和領域まで磁束密度を上げて使用される場合が多く,また励磁条件に
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 よってモ}タ特性が大きく左右されるため,最適設計には駆動回路である葺ンバータまで含めた非線
 形動磁場解析が必要不可欠である。そのため有限要素法の適用は,計算規模や計算時間の面で必ずし
 も最良では無い。本章では,SRモータの動特性算定にRNAの適用を試みた。
 まず,SRモータのRNAモデルの導出方法について検討を行った。SRモータは固定子および回転
 子ともに突極構造であるため,回転に伴い磁極周辺の磁束分布は複雑に変化する。また,極先端にお
 いては磁気飽和が生じ易い。従って,上述の磁気飽和を考慮できるように極先端とギャップは細かく
 分割し,さらに回転子位置角で変化する可変磁気抵抗で表すことで,回転運動を考慮したRNAモデ
 ルが導出できることを示した。次いで,導出したSRモータのRNAモデルと駆動回路,並びに運動
 系を汎用の回路シミュレータであるSPIC頚上で直接結合させ,電気一磁気一運動連成モデルを構築
 した。これらの連成モデルを用いることで,過渡状態も含めたSRモ歴タの特性算定が可能であるこ
 とが明らかになった。
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 第4章リラクタンスネットワーク解析による表面磁贋モータの特性算定
 第3章の結果に基づけば,SRモータ以外の種々の回転機についても,回転子の構造からその回転
 運動を磁気抵抗や起磁力の変化として表すことにより,磁気回路法を用いて動特性の算定が可能俗な
 ると考えられる。このような考えに基づき,本章では,小型・高効率モータとして近年需要が急速に
 拡大するとともに,高性能化に対する要求が高まっている永久磁石モータに着属し,回転子の表面に
 フェライト磁石を貼り付けた,表面磁看モータの動特性算定にRNAを適用した。
 第一3章のS}tモータでは,突極形回転子の回転運動を磁気抵抗の変化で表すことにより,過渡状態
 も含めたモータの動特性を算定できることを示したが,表面磁石モータの場合には,回転子表面に張
 り付けられた永久磁石の起磁力を回転子位置角の関数で表すことで,回転運動が表現できることを明
 らかにした。また,本章での考察に用いた表面磁石モータの固定子巻線は分布巻であるが,各相の巻
 線配置に応じて,磁気回路に巻線電流起磁力を適切に配置することで,RNAにおいても分布巻を考
 慮できることを示した。さらに,この表面磁石モータは永久磁石が鉄心の積み厚よりも長い,オーバ
 ー ハング構造を有しているが,軸方向の磁束分布に対応した磁気回路を考慮することにより,磁気回
 路法で精度の高い表面磁石モータの特性算定が可能であることを明らかにレた。
 また,上記の表面磁石モータを発電機として動作させた場合の特性についても,RNAにより精度
 良く算定できることを示した。
 第5章リラクタンスネットワーク解析による埋込磁石モータの特性算定
 前章までの検討により,SRモータに加えて表面磁石モータの動特性算定にもRNAが有用である
 ことが明らかになった。一方,永久磁石モータの中でも,磁石を回転子の内部に埋め込んだ埋込磁蕎
 モータは,マグネットトルクに加えて,リラクタンストルクも傍用できるため,表面磁着モ滋ダに比
 べて,高出力,高効率なモータとして注目されており,家電製品や電気自動車の駆動用モータなどに
 幅広く応用されている。本章では,上述の背景のもと,RNAによる埋込礁石モータの動特性算定勝
 ついて検討を行っている。
 埋込磁石モータの場合,回転子には複数の磁石が埋め込まれるため,磁気回路の構成は複雑催な蕎
 本章では,有限要素法の静磁場解析により,モータ内部の磁束の流れを明らかにじ,護繍護墓蜘蕪i,
 回転子をある程度マクロな磁気回路で表現することにより,埋込磁石モータのR酷モ繍泌齢難腱
 た。すなわち,巻線電流による磁束の流れと,永久磁石から発生する磁束の流れが魏、馨透磁聡欝撒
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き タのRNAモデルが固定子極の非線形磁気抵抗,極聞の非線形可変磁気抵抗,漏灘磁気抵抗,並びに
 永久磁石磁束源で構成されることを明らかに膨だ。また,導幽したRNAモラ書鎌を帰鱒鰭埋込磁石
 モータの動特性の算定を行い,RNAの有用性を示した。
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 第6章結言
 ここでは,本研究によって得られた成果と今後の課題についてまとめている。
 本論文では,磁気回路法に基づく回転機の動特性算定について述べた。回転子の回転運動まで考慮
 した磁気回路モデルの構築方法や,モータの磁気回路モデルと外部の電気・電子回路,並びに回転運
 動系を直接結合した電気一磁気一運動速成解析手法は,本論文で初めて提案されだものであり,簡便
 な計算で精度良く回転機の動特腔を算定できることが明らかとなった6提案じ推手法は,モータ内部
 の磁気現象から,電気・電子回路の挙動,さらには回転子の運動まで含めた統一的な解析が可能であ
 り,現状の有限要素法や電気的等価回路法と比較して優れた特長を有するため,回転機のより高度な
 解析手法として発展することが期待される。
 今後の課題としては,RNAに基づく回転機の鉄損算定手法の確立,並びに解析モデルの作成を支
 援するグラフィカルユーザーインターフェース(GUI)の開発が望まれる。、
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 論文審査結果の要旨
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 近年,民生,産業,自動車などの分野でモータの高性能化がますます重要になっている。高性能
 モータの開発には,モータのみならず,インバータなどの駆動回路を含めた動特性解析が不可欠に
 なる。従来のモータ解析は,電気等価回路法と有限要素法に大別されるが,有限要素法では駆動回
 路も含めた動特性解析が容易ではなく,電気等価回路法ではモータ内部の詳細な解析が困難という
 問題を有している。本論文は,モータの解析技術の向上を目的として,磁気回路法に基づくモータ
 の解析手法について研究した成果をまとめたもので,全編6章からなる。
 ・第i章は緒言であり,本研究の背景および目的を述べている。
 第2章では,磁気回路法の基礎,ならびに本論文の解析の基本となったりラクタンスネットワー
 ク解析(以下RNA)について述べている。
 窮3章では,スイッチトリラクタンス(SR)モータの動作解析を行っている。まず,固定子な
 らびに回転子鉄心を空隙も含めていくつかの要素に分割し,鉄心は非線形磁気特性も考慮できる磁
 気抵抗で,巻線電流は起磁力源で,回転子の運動は回転子位置角に依存して変化する可変磁気抵抗
 .でそれぞれ表現することによりSRモータのRNAモデルを導いた。次いで,導出したRNAモデ
 ルを駆動回路である非対称ハーフブリッジコンバータと結合させ,運動方程式と連立させてモータ
 .のトルクー速度特性や過渡特性を計算する手法を提案した。これは駆動回路を含めたモータ特性を
 精度良く謙算し,かっモータ内部の磁束も定量的に求めることができる解析手法として高く評価さ
 れる。
 第4章では,表面磁石型同期モータの動作解析を行っている。すなわち,永久磁石は回転子の位
 、置角の周期関数で与えられる従属電源でモデル化できることに着目レ,永久磁石型同期モータの
 RNAモデルを導出してインバータ駆動時の特性算定に適用し,良好な結果を得ている。さらに,
 永久磁石発電機として動作させた場合の解析も行い,提案手法が発電機の動作解析にも適用可能で
 ・あることを明らかにしている。
 第5章では,近年需要が急増している埋め込み磁着型同期モータの動作解析を行っている。埋め
 込み磁石型同期モータは,回転子鉄心の内部に永久磁石を配置するもので,通常のマグネットトル
 クのほかに回転子鉄心の磁気的突極性に起因するリラクタンストルクが発生する。そこで,回転子
 の磁石は第4章で述べた従属電源で,突極性は第3章の可変磁気抵抗でモデル化することによ窮
 埋め込み磁石型同期モータを解析する手法を提案した。これは実用上有用な成果である。
 第6章は結言であり,各章の成果をまとめている。
 以上要するに本論文は,磁気回路法にもとづいて1回転機の動特性を高速かつ高精度に算定する
 手法を提案し,SRモータや永久磁石同期モータの解析に適用してその有馬性を実証したもので,
 電気機器工学およびパワーエレクトロニクスの発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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